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ABSTRACT: 

CHG DATE= 19990617 STATUS=0> Method and device for three-dimensional 
measurement of workpieces by means of a probe which can move in three 
dimensions and largely independent of direction. The method consists in 
causing the probe to move via a multiple-joint system. The multiple-joint 
system can be constructed from two or more arms joined to one another 
sequentially in an articulated fashion, or by means of a parallelogram linkage. 
The probe head is then highly mobile and can be brought, while avoiding 
obstacles, to a measuring point of a workpiece to be measured, it being 
possible t moreover, for the speed during touching to be higher than in the case 
of the rigid measuring machines having guide carriages. <IMAGE> 
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i Verfahren und Vorrichtung zum Messen von Werkstucken in drei Dimensionen 



Verfahren und Vorrichtung aim dreidimensionalen Mes- 
sen von Werkstucken mittela eines dreidimenaonal und 
weitgehend richtungsunabhangifl beweg"^ 7 ^ ° a B $ 
Verfahren besteht darin, den Taster uber e.n ^^ch-Ge- 
lenksystem in Bowegung a. bringen. Das Mehrfach-Gelenk- 
system kann aus rwei oder mehr hintere .nander gelenkig 
miteinander verbundenen Armen oder mil einem ^rallelo- 
grammgestange ausgebildet sein. Der Tastkopf hat dann 
eine hohe Beweglichkeit und kann Hindem.sse umgehend 
an einen MeBpunkt eines zu messenden Wertetuckes her- 
angefOhrt warden, wobal euBerdem die ^^™'■" d '^ k n 8 ' , 
beim Antasten hoher sein kenn, als bei den starren MeBma- 
schinen mit Fuhrungsschlitten. 
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PatentansprUche 




1. J Verfahren zum Messen von Herkstucken in drei 
^ Di mensionen, bei dem mit einem im Raum be- 

weglichen Taster die MeSpunkte des Werk- 
stlickes abgetastet und die jeweiligen Po- 
sitionswerte des Tasters registriert und aus- 
gewertet werden, dadurch gekennzeichnet , daB 
der Taster (16, 16', 38) liber ein Mehrfach- 
gelenksystem (13 bis 16; 13', 14', 16'; 35, 37) 
bewegt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Taster (16, 16% 38) und 
das Mehrf ach-Gel enksystem die translatorischen 
und rotatorischen Bewegungen iibernehmen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Taster (16, 16', 38) 
zusatzliche Bewegungsf reiheitsgrade hat. 
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1 4. Dreidimensionale MeBmaschine zur Durchfiihrung 

des Verfahrens gemaB Anspruch 1 m1t einem 
im Raum beweglichen Taster, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Taster (16, 16') 

5 iiber mindestens zwei gelenkig miteinander 

verbundene Armen (13 bis 16; 13', 14', 16 1 ) 
mit einem raumfesten Teil (11, IT) der MeB- 
maschine verbunden ist. 

10 5. MeBmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 

zeichnet, daB drei hintereinander gelenkig 
miteinander verbundene Gelenkarme (13*, 
14' , 16') vorgesehen sind, wobei das freie 
Ende des ersten Armes (13') schwenkbar und 

15 drehbewegl ich an einem raumfesten Teil 

(ll 1 ) der MeBmaschine angeordnet ist und 
wobei der dritte Arm den Taster (16') bildet. 



20 



25 



30 



35 



6. MeBmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der erste Arm (13*) gegenliber 
dem raumfesten Teil (11) urn zwei senkrecht 
zueinander liegenden Achsen (10*, 17.') schwenk- 
bar ist. 

7. MeBmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennn- 
zeichnet, daB der dritte Arm (16') gegenUber 
dem zweiten Arm (14') urn zwei senkrecht zuein- 
ander stehenden Achsen (23' , 30) schwenkbar ist. 

8. MeBmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens vier gelenkig mitein- 
ander verbundene Arme (13 - 16) vorgesehen sind. 
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9. MeBmaschine nach einem der Anspriiche 4 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB der letzte Arm 

(16, 16') des Gelenksystemes den Taster (16, 16') 

bildet. 

10. MeBmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gelenkarme ein Parallelo- 
grammgestange (35) bilden, das an einem Ende 
schwenkbar mit einem raumfesten Teil (36) 
der MeBmaschine verbunden ist, und dessen 
anderes Ende den senkrecht zur Bewegungs- 
ebene des Parell elogrammgestanges bewegllchen 
Taster tragt. 

11. MeBmaschine nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen dem freien Ende des 
Parall elogrammgestanges (35) und dem Taster 
(39) ein MeBschlitten (37) vorgesehen 1st. 

12. MeBmaschine nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet , daB ein elastisch aufgehangter 
Taster (45) vorgesehen ist. 

13. MeBmaschine nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein elastischer Taster 
(55) vorgesehen ist. 
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Verfahren und Vorrichtung zuro Messen von 
WerkstUcken in d**ei Dimenslonen 



Die Erfindung bezieht slch auf ein Verfahren zum Messen 
15 von Herkstiicken 1n drel Dimensionen, bei dem mit einem 
im Raum beweglichen Taster die MeBpunkte des MerkstUckes 
abgetastet und die jeweiligen Positionswerte des Tasters 
registriert und ausgewertet werden. 

20 Bei den meisten in der MeBtechnik tiblichen Mehrkoordi- 
naten-MeBmaschinen wird der Taster mittels senkrecht 
zueinander bewegbaren FUhrungsschl itten gefuhrt, wobei 
jeweils die in den verschiedenen Bewegungsrichtungen 
gefahrenen Wege gemessen werden. 

25 

Etwaige Verbiegungen der Flihrungsschl itten gehen als 
Fehler in die Messung ein. Die MeBmaschinen werden 
daher mit extrem steifen FUhrungsschl itten ausgerustet, 
urn die Abweichungen durch Verforraungen soweit zu 
30 reduzieren, daB ihre Summe unterhalb der MeBgenaui gkeit 
zu liegen kommt. Der Aufbau wird dabei jedoch aufgrund 
einer VergroBerung der BaugrbBe und des hoheren Material 
aufwandes sehr komplex. 

35 
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Die fehlende Bewegungsmogl ichkei t der Tastsysteme 
relatlv zu den Flihrungschl itten bei den bekannten 
Verfahren fiihrt ferner zu hohen Anf orderungen an 
die Positioniergenaugigkeit der Antriebe fur die 
transl atorischen Bewegungen der Fiihrungsschl itten. Dabei 
ist auch wegen der im allgemeinen unterschi edl ichen Lagen 
der zu vermessenden F1 achen ein haufiger Tasterwechsel 
erforderl ich 5 was einen zligigen MeBablauf stark heimnt. 
Sogenanntq Tastersterne ersetzen zwar einen mehrfachen 
Taststiftwechsel , jedoch sind sie aufgrund ihrer BaugrdBe 
in vielen Fallen nicht alle MeBpunkte zuganglich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein MeBver- 
fahren zu entwickeln, mit dem bei konstruktiv einfachen 
und sicherem Aufbau Messungen mit hoher Genauigkeit 
durchfiihrbar sind. 

Die Aufgabe ist erf i ndungsgemaB dadurch gelost, daB 
der Taster uber ein Mehrf ach-Gel enksystern bewegt wird. 

Hiermit entfallen die bei den bekannten Verfahren er- 
forderl ichen genauen Fuhrungssysteme sowie die bau- 
aufwendige Auslegung von den Taster mit der MeBmaschine 
yerbindenden bewegl ichen Elementen. 



Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, daB das 
erfindungsgemaBe Verfahren eine sinnvollere Kinematik 
erlaubt, bei der der Taster wesentlich schneller und 
3Q aus unterschiedl ichen Richtungen an den MeBpunkt heran- 
gefahren werden kann. 



7.2184 
21.03.1983 



1/3/05, EAST Version: 2.0.1.4 



- "■- 3310345 

-6- 

1 GemaB einer Ausgestal tung der Erfindung werden samtliche 
translatorischen und rotatori schen Freiheitsgrade 
vom Taster und dem Mehrfach-Gelenksystem ausgefiihrt. 

5 Hierdurch vereinfacht sich die Halterung fur das zu 
messene Werkstuck, 1ndem diese nach fertigungs- 
technischen Gesichtspunkten gunstig frei auslegbar 
1st. Bei den bekannten MeBverfahren wird iibl icherwei se 
mlndestens eine Bewegung vom Werkstuck durchgef u'hrt. 

10 

Es ist vorteilhaft, wenn der Taster zu den notwendigen 
Bewegungsmbgl ichkeiten zusatzllche Freiheitsgrade be- 
sitzt, mit denen Hindernisse umgangen werden konnen. 

16 Eine derartige Bewegl ichkeit erlaubt die Durchf iihrung 
sa'mtlicher Messungen an einem Werkstuck, ohne die Lage 
des WerkstUckes andern zu miissen. Das Werkstuck kann 
dabei mit einer Klemmvorrichtung gehalten werden, so daB 
ein allseitiger Zugang moglich ist. Weitere Orien- 

20 tlerungsmogl ichkeiten zwischen Taster und Werkstuck 
sind hierdurch gegeben. 

Die Erfindung erstreckt sich auf eine Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens, die dadurch gekenn- 
26 zeichnet ist, daB der Taster iiber mindestens zwei ge- 

lenkig miteinander verbundenen Armen an einem raumfesten 
Tell der MeBmaschine verbunden ist. 

GemaB einer Ausgestal tung der Erfindung sind drei hinter- 
30 einander gelenklg miteinander verbundene Arme vorgesehen, 
wobei das freie Ende des ersten Armes schwenkbar an 
dem raumfesten Teil der MeBmaschine angeordnet ist und 
wobei. der dritte Arm den Taster darstellt. 

35 
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Mit einem derartigen Posi tioniersystem ist es mbglich, 
mit geringer BaugrbBe der MeBmaschine einen sehr groBen 
Bereich mit dem Tastkopf verfahren zu kbnnen. 

Durch Einbringung von entsprechenden Bewegungsf reiheiten 
zwischen den Gel enkgl iedern ist das Anfahren an jeden 
MeBpunkt des zu vermessenden Werkstiickes aus unter- 
schiedlichen Richtungen mbglich. Dieses kann in einer 
einfachen Weise dadurch erreicht werden, daB der erste Arm 
gegenUber dem raumfesten Teil und der dritte Arm gegenliber 
dem zweiten Arm jewel Is urn zwei senkrecht zueinander 
liegenden Achsen schwenkbar sind. 

Es ist auch mbglich, mehr als drei Gelenkarme fur das 
Positioniersystem vorzusehen, urn damit weitere Freiheits- 
grade einzubringen, die es ermbgllchen, Hindemisse zu 
umfahren und damit den Tastkopf von alien Richtungen 
an das Werkstuck heranzuf iihren. Es ist hlerdurch nur 
ein Taster erf order! ich , der in einer einfachen Art 
dfrekt das letzte Gelenkglied sein kann. 

GemaB fciner weiteren Ausgestal tung der Erfindung bilden 
die Gelenkarme ein Parellelogrammgestange, das an einem 
Ende schwenkbar mit dem raumfesten Tell der MeBmaschine 
verbunden ist und dessen anderes Ende den senkrecht zur 
Bewegungsebene des Parall elogrammgestanges bewegllchen 
Taster tragt. 

Urn Abweichungen durch Verformung des Parallelogramm- 
gestanges in der Richtung senkrecht dessen Bewegungs- 
ebene zu vermeiden, ist zwischen dem freien Ende des 
Paraell elogrammgestanges und dem Taster ein MeB- 
schlitten vorgesehen, der sich auf dem MeBtisch abstiitzt. 
Hierbei ist das Paral 1 el ogrammgestange parallel zu der 
MefU i schobene angeordnet . 

7.2184 
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1 Der Taster kann als starrer Taststift ausgebildet und 
beweglich am MeBschlitten befestigt sein. Zusatzlich 
zur axialen Verschiebungsmogl ichkeit des Tasters bzw. 
des Taststiftes 1st die Einbeziehung einer Schwenkbe- 

5 wegung urn eine senkrecht zur Taststi ftachse liegende 
Achse moglich. Ein weiterer rotatori scher Freiheitsgrad 
wird vom Werkstuck Ubernommen. 

Durch Beruhrung des Tasters mit dera Werkstuck wird der 
10 Taster je nach angewandter Stellkraft eine Verformung 
und damit eine Auslenkung erfahren. Diese Auslenkung 
ISBt sich durch die Mahl eines elastischen Tasters 
in meBbare Bereiche fiihren, in dem entweder ein starrer 
Taststift elastisch aufgehangt Oder ein elastischer Tast- 
15 stift verwendet wird. 

Das weiche Tastsystem erlaubt ein schnelles Antasten, 
ohne der Gefahr einer Beschadigung des Werkstiickes 
Oder des Tasters und ohne Verfalschung der Messung 
20 durch Verbiegung des Tasters ausgesetzt zu sein. Die 
Auslenkung des Tasters wird durch Messung der dabei 
ausgelibten Kraft und des Momentes in den Messungen 
einbezogen. 

25 Bei dem weichen Tastsystem ist auBerdem eine ungenauere 
Positionierung des Tasters moglich, da nicht genau 
mit der Spitze gemessen werden muB. 

In der Zeichnung sind 5 Ausf uhrungsbeispiel e nach Er- 
30 findung schematisch dargestellt. 



35 
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Fig. 1 zeigt eine MeBmaschine mit einer um eine vertikale 
Achse 10 drehbar in einem raumfesten Sockel 11 ge- 
lagerten Welle 12, an der ein aus mehreren gelenkig 
miteinander verbundene Arme ausgebildetes Mehrfach- 
Gelenksystem 13 bis 16 schwenkbar angelenkt ist. Der 
erste Arm 13 des Gel enksystemes ist an der Welle 12 
um eine senkrecht zur Achse 10 verlaufene Achse 17 
schwenkbar befestigt. Das letzte Glied ist als Taster 
16 ausgebildet und tragt eine Tastspitze 18, die an 
ein zu messendes Werkstlick 19 herangef ahren wird. Das 
Werkstlick 19 ist allseitig zugSnglich von einer zangen- 
artigen Halterung 20 gehalten. 

Die Arme 13 bis 16 des Gel enksystemes sind untereinander 
um jewei Is Achsen 21 bis 23 schwenkbar miteinander ver- 
bunden, die parallel zur Achse 17 verlaufen. Auf diese 
Weise befinden s1ch alle Arme 13 bis 16 stets in einer 
Ebene 25, die von der Tastspitze 18 durchfahren werden 
kann. 

Aufgrund der viergl iedri gen Aufteilung des Gel enksystemes 
13 bis 16 kann ein Punkt der Ebene von alien Seiten mit 
der Tastspitze 18 in bestimmten Richtungen angefahren 
werden* Die Bewegungsf reiheit in der Ebene 25 bietet in 
Verbindung mit der Drehbewegl ichkei t der Aktionsebene 
des Gel enksystemes 13 bis 16 die Moglichkeit, im Raum 
jeden Punkt innerhalb eines begrenzten Bereiches von alien 
Richtungen mit dem Tastkopf anzutasten. Es konnen daher 
ohne Umspannen oder Drehen des Werkstuckes 19 alle 
MeBpunkte mit dem Tastkopf 18 erreicht werden. Die 
jeweilige Position des Tastkopfes wird durch Messung 
der Wtnkel «C,A $ f / zwischen dem Arm 13 und der Welle 12 
bzw. zwischen den Armen 13 bis 16 untereinander, sowie 
der Drehung *f der Welle 12 beziiglich eines Ref erenzpunktes. 

7.2184 
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x Diese Hessungen kbnnen entweder durch an den jeweiligen 
Gelenken angeordneten Sensoren oder mit optischen 
Methoden durchgefuhrt werden. Die optische Methode er- 
laubt die Messungen von auBen, d.h. mit von der MeB- 

5 maschine entfernt angeordneten Instrumenten durchzu- 
fiihren. 

Die Mendigkeit des oben beschriebenen Systemes laBt sich 
dadurch vergroBern, daB das letzte Glied 16 mit der 
10 Tastspitze 18 noch einen weiteren Freiheitsgrad be- 
sitzt, nSmlich eine Drehbewegl ichkeit urn eine Achse, 
die senkrecht zur Achse 23 und in der Linie des an- 
schlieBenden Armes 15 liegt. 

15 In Fig. 2 ist ein einfaches Beispiel dargestellt, bei 
dem das Gelenksystem nur aus drei Armen 13', 14' und 
16 1 besteht. In diesem Fall ist das letzte, die Tast- 
spitze 18 1 tragende und al s Taster 16 ausgebi Idetes 
Glied urn zwei senkrecht zueinander verlaufende Achsen 

20 23' und 30 schwenkbar. Dieses MeBsystem ist insbe- 
sondere zur Messung von auf einem MeBtisch liegenden 
Werkstucken geeignet. Eine Drehung des Werkstuckes 19* 
bedarf es bei dieser Einrichtung jedoch nicht, dieser 
Freiheitsgrad wird ebenfalls von der MeBmaschine uber- 

25 nommen. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Beispiel, bei dem das Gelenk- 
system als Parallelogrammgestange 35 ausgebildet ist, 
das einseitig an einem raumfesten Teil 36 der MeB- 

30 maschine und anderseitig an einem MeBschlitten 37 

in der Paral 1 el ogrammebene schwenkbar angelenkt ist. 
Der MeBschlitten 37 tragt einen senkrecht zur Parallelo- 
grammebene xy verschi ebbaren Taster 38 mit einer 
Tastspitze 39. Der MeBschlitten 37 stutzt sich an der 

35 parallel zur xy-Ebene verlaufenden Flache einer Tisch- 

7.2184 
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1 platte 40 ab, auf dem das Werkstiick 41 fur den MeBvorgang 
abgestellt wird. Der vierte erf orderl iche Bewegungs- 
f reiheitsgrad wird vom Werkstiick 41 bzw. mittelbar mit 
dem Tisch 40 durchgef iihrt. 

5 

In der AusfUhrung gema'B Fig. 3 ist der Taster 38 
in Bezug auf Biegungen starr mit dem MeBschlitten 37 
verbunden. Um eventuelle Verf al schungen der Messungen 
durch Verbiegung des Tasters 38 zu verhindern, kann ein 
10 weiches bzw* elastisches Tastsystem vorgesehen werden. 
Die Fig. 4 und 5 zeigen Ausf uhrungsbeispiel e hierzu. 



15 



20 



25 



30 



3^ 



Bei der AusfUhrung nach Fig. 4 ist ein starrer Tast- 
stift 45 vorgesehen, derelastisch aufgehangt ist, indem 
er an einem Punkt 46 schwenkbar und an einem zweiten 
Punkt federnd gelagert ist. Das elastische Lager besteht 
z.B. aus drei um 120 # versetzte Federn 48. Auf diese 
Weise wirkt sich die elastische Aufhangung in alien 
Richtungen aus, so daB der Taster 45 aus jeder Richtung 
an den MeBpunkt 49 heranfahrbar ist. Beim Anlegen des 
Tasters 45 an den MeBpunkt 49 des WerkstUckes 50 wird 
der Taster 45 entsprechend der angel egten Kraft k um 
den Lagerpunkt 46 geschwenkt. Durch Messung des Momentes 
der Kontaktkraft k in Bezug auf die Lagerstelle 46 wer- 
den die beiden Koordinaten der Abweichung 51 und der 
Abstand 52 zum Lagerpunkt 46 berechnet, die dann in 
der Messung des WerkstUckes 50 BerUcksicht i gung finden. 

Die Messung der Kontaktkraft k kann durch dreidimen- 
sionale Kraftmessung bei den Lagerstellen 46 und 47 
durch induktive, elektrische Verfahren Oder mittels 
DehnmeBstrei f en durchgefuhrt werden. Aus der Messung 
dieser Kraft und deren Moment kann der Angrif f spunkt 
der Meflkraft k .und ihre Richtung ermittelt werden. Hier- 

7.2184 
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1 durch ist es mbglich, trotz ungenauer Positionierung des 
Tasters, d.h. nicht notwendigerweise mit der Tastspitze 
exakte Messungen vorzunehmen. Dadurch ist auBerdem ein 
einfaches sel bstsuchendes Abtasten von Kanten und Ober- 

5 flachen mbglich, indem der Taster senkrecht zur MeBkraft 
fortschreitet. 

GemaB Fig. 5 ist ein weicher Taster 55 mit starrer 
Aufhangung 56 vorgesehen. Der Taster 55 ist an zwei 

10 Lagerstellen 57 und 58 gefesselt. Wie beira vorhergehen- 
den Beispiel wird hier ebenfalls durch Hessung der Kon- 
taktkraft k und deren Moment im Bezug auf die Lager- 
stelle 57 und Ermittlung des Angriff spunktes der Kraft k 
die Abwelchung 59 des Tasters 55 in Bezug auf dessen 

15 Ruhestellung errechnet. 

Die Weichheit dieser Tastsysteme reduziert die HSufig- 
keit der Nachstell bewegungen der MeBmaschine und steigert 
somit die MeBgeschwindi gkeit. AuBerdem besteht trotz 
20 schnellem Antasten keine Gefahr fur das Werkstuck oder den 
Taster. 



25 
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